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Beschreibung 

Verfahren zum Auslesen und Speichern eines Zustandes aus ei- 
nem oder in einen f erroelektrischen Transistor einer Spei- 
5 cherzelle und Speichermatrix 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auslesen und Spei- 
chern des Zustands aus einem oder in einen f erroelektrischen 
Transistor einer Speicherzelle und eine Speichermatrix. 

Ein solches Verfahren und eine solche Speichermatrix sind aus 
[1] bekannt. Die aus [1] bekannte Speichermatrix ist eine Ma- 
trix mit einer Vielzahl von Speicherzellen mit jeweils einem 
f erroelektrischen Transistor, die in Form einer quadra tischen 
Matrix miteinander verbunden sind. Weiterhin weist die Spei- 
chermatrix eine Auslese- /Speicher-Steuervorrichtung auf, mit 
der ein Zustand eines f erroelektrischen Transistors einer 
Speicherzelle in der Speichermatrix gespeichert werden kann 
oder der aktuelle Zustand des entsprechenden f erroelektri- 
schen Transistors der Speicherzelle ausgelesen werden kann. 

GemaS der in [1] beschriebenen Vorgehensweise wird, wenn ein 
Zustand, in einem f erroelektrischen Transistor einer Spei- 
cherzelle der Speichermatrix gespeichert, geloscht oder gele- 
sen wird, eine entsprechende Auslese- /Speicherspannung an die 
^ entsprechenden Wortleitungen bzw. Bitleidungen angelegt. 

Durch das Anlegen der erf orderlichen Auslese - 
/Speicherspannung werden auch in der Speichermatrix benach- 
bart liegende weitere f erroelektrische Transistoren, die mit 
30 dem f erroelektrischen Transistor, dessen Zustand gespeichert 
oder ausgelesen werden soil, verbunden sind, beeinflusst. Auf 
diese Weise kann es passieren, dass durch das Auslesen oder 
Speichern eines Zustands eines f erroelektrischen Transistors 
der Speichermatrix ein Zustand eines weiteren f erroelektri- 
35 schen Transistors der Speichermatrix fehlerhaft, das heiSt 
ungewollt verandert wird. 
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wie in [l] beschrieben ist, liegt eine Auslese- 
/Schreibspannung von V pp /V rr an dem f erroelektrischen Transi- 
stor, aus dem bzw. in den ein Zustand ausgelesen bzw. gespei- 
chert werden soli, an. In diesem Fall liegt an den mit diesem 
f erroelektrischen Transistor verbundenen benachbarten weite- 
ren f erroelektrischen Transistoren eine Storspannung von un- 
gefahr ± V pp /2 oder ± V pp /3 an, durch die der Zustand des 
entsprechenden weiteren f erroelektrischen Transistors fehler- 
haft verandert werden kann. 

Diese Problematik wird anhand von Fig. 2 im weiteren erlau- 
tert . 



In Fig. 2 ist ein Diagramm 200 mit einem Verlauf der ferro- 
15 elektrische Polarisation 201 im Gate eines f erroelektrischen 
Transistors in Abhangigkeit von einer angelegten Gate- 
Spannung Vqs 202 dargestellt. In dem Diagramm 200 ist die Ga- 
te-Spannung 202 in Volt ([V]) und die f erroelektrische Pola- 

2 2 

risation 201 in Coulomb/m { [C/m ]) angegeben. 

20 - 

Der Verlauf der f erroelektrischen Polarisation 201 abhangig 
von der Gate-Spannung 202 wird durch eine Hystereseschleif e 
203 beschrieben. Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, weist ein ubli- 
cher f erroelektrische Transistor zwei stabile Polarisations - 
,^5 zustande, einen ersten stabilen Polarisationszustand 204 und 
einen zweiten stabilen Polarisationszustand 205 auf . Durch 
Andern der angelegten Gate-Spannung Vgs* insbesondere durch 
eine oben beschriebene "Storspannung" von V pp /2 oder V pp /3 
kann der Zustand des f erroelektrischen Transistors entlang 
30 der Hystereseschleif e 203 ubergehen in elektrisch nicht- 

unterscheidbare Polarisationszustande , namlich in einen er- 
sten nicht-unterscheidbaren Polarisationszustand 206 und in 
einen zweiten nicht-unterscheidbaren Polarisationszustand 
207 . 



35 
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Wahrend es in einfacher Weise moglich ist, den ersten unter- 
scheidbaren Polarisationszustand 204 elektrisch von dem zwei- 
ten unterscheidbaren Polarisationszustand 205 zu unterschei- 
den, womit zwei unterschiedliche Zustande durch den ferro- 
5 elektrischen Transistor innerhalb der Speichermatrix reali- 
siert und erkannt werden konnen, ist ein solche elektrische 
Unterscheidbarkeit bei den nicht -unterscheidbaren Polarisati- 
onszustanden 206, 2 07 nicht gewahrleistet . 

10 Somit kann durch eine solche Storspannung der in benachbarten 
weiteren f erroelektrischen Transistoren in der Speichermatrix 
gespeicherte Zustand verandert werden oder zumindest undefi- 

' niert werden, das heifit es wird ein Polarisationszustand in 
dem entsprechenden benachbarten f erroelektrischen Transistor 

15 gebildet, der nicht verlasslich ausgelesen, das heiEt elek- 
trisch unterschieden werden kann. 

Ein weiterer f erroelektrischer Transistor und ein Verfahren 
zu dessen Herstellung sind in [2] beschrieben. 

20 

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, einen Zustand 
aus einem f erroelektrischen Transistor auszulesen oder einen 
Zustand in einen f erroelektrischen Transistor einer Speicher- 
zelle zu speichern, welche Speicherzelle in einer Speicherma- 

^25 trix mit mehreren weiteren Speicherzellen mit weiteren ferro- 
elektrischen Transistoren angeordnet ist, wobei vermieden 
werden soli, dass die weiteren f erroelektrischen Transistoren 
in weiteren Speicherzellen der Speichermatrix durch das Aus- 
lesen oder Speichern eines f erroelektrischen Transistors in 

30 einen nicht -unterscheidbaren Polarisationszustand uberfuhrt 
werden. 

Das Problem wird durch das Verfahren zum Auslesen oder Spei- 
chern eines Zustands aus einem oder in einen f erroelektri- 
35 schen Transistor einer Speicherzelle sowie durch eine Spei- 
chermatrix mit den Merkmalen gemaS den unabhangigen Patentan- 
spruchen gelost. 
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Bei einetn Verfahren zura Auslesen Oder Speichern eines Zu- 
stands aus einem f erroelektrischen Transistor einer Speicher- 
zelle oder zum Speichern eines Zustands in einen ferroelek- 
5 trischen Transistor der Speicherzelle, die in einer Speicher- 
matrix mit mehreren weiteren Speicherzellen mit weiteren fer- 
roelektrischen Transistoren angeordnet ist, wird der Zustand 
aus dem f erroelektrischen Zustand ausgelesen oder in den fer- 
roelektrischen Transistor gespeichert . Wahrend des Auslesens 

10 oder Speicherns des Zustands des f erroelektrischen Transi- 
stors wird bei mindestens einem weiteren f erroelektrischen 
Transistor in der Speichermatrix die Schwellenspannung des 
entsprechenden weiteren f erroelektrischen Transistors insbe- 
sondere durch Anlegen einer Drain- Subs trat-Spannung Vds er- 

15 hdht. 

Eine Speichermatrix weist mehrere miteinander verbundene 
Speicherzellen auf , wobei zumindest ein Teil der Speicherzel- 
len mindestens einen f erroelektrischen Transistor auf weist. 

20 Weiterhin weist die Speichermatrix eine Auslese-/Speicher- 
Steuervorrichtung auf, mit der ein Auslesen eines Zustands 
aus einem f erroelektrischen Transistor einer Speicherzelle 
der Speichermatrix oder ein Speichern eines Zustands in einen 
f erroelektrischen Transistor einer Speicherzelle der Spei- 
^25 chermatrix gesteuert wird. Die Auslese- /Speicher- 

Steuervorrichtung ist derart eingerichtet , dass der Zustand 
aus dem f erroelektrischen Transistor ausgelesen wird oder in 
den f erroelektrischen Transistor gespeichert wird und wah- 
renddessen bei mindestens einem weiteren f erroelektrischen 

30 Transistor in der Speichermatrix die Schwellenspannung des 

weiteren Ferroelektrischen Transistors insbesondere durch An- 
legen einer Drain- Subs trat-Spannung Vds erhoht wird. 

Durch das Erhohen der Schwellenspannung eines weiteren ferro- 
35 elektrischen Transistors wird der weitere f erroelektrische 

Transistor in der Weise geschutzt, dass er nicht mehr in ei- 
nen ununterscheidbaren Polarisationszustand ubergeht . 
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Wie erf indungsgemaS erkannt wurde, wird durch Erhdhen der 
Schwellenspannung insbesondere durch Anlegen einer Drain- 
Subs t rat- Spannung Vds eines f erroelektrischen Transistors je- 
5 weils ein Plateau der in der Hystereseschleif e , die den f er- 
roelektrischen Polarisationsverlauf beschreibt, gebildet. 
Dieses Plateau reicht aus, wie im weiteren beschrieben wird, 
urn einen Ubergang in einen nicht-unterscheidbaren Polarisati- 
ons zustand durch Anderung der Gate-Spannung, die durch Ausle- 
10 sen oder Speichern eines Zustands aus Oder in einem benach- 
barten f erroelektrischen Transistor erzeugt wird, zu vermei- 
den . 

Dies betrifft insbesondere den Bereich des Polarisationsver- 
15 laufs, in dem sich der f erroelektrische Transistor aufgrund 
der anliegenden Gate-Spannung in einem Verarmungs zustand der 
Ladungstrager in dem Kanalbereich des f erroelektrischen Tran- 
sistors bef indet . 

20 Somit wird durch die Erfindung erreicht, dass ein sicheres 

Auslesen oder Speichern eines Zustands aus Oder in einen "f er- 
roelektrischen Transistor einer Speichermatrix moglich ist, 
ohne Zustande weiterer, in der Speichermatrix benachbarter 
f erroelektrischer Transistoren in einen undef inierten Zu- 

^2 5 stand, das heiSt in einen elektrisch nicht-unterscheidbaren 
Zustand zu uberfuhren, das heiBt ohne einen Fehler in den 
weiteren f erroelektrischen Transistoren zu verursachen. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
30 abhangigen Anspruchen. 

Die im weiteren beschriebenen Ausgestaltungen betreffen so- 
wohl das Verfahren als auch die Ausgestaltung der Auslese- 
/Speicher-Steuervorrichtung, wobei geraag der entsprechenden 
35 Weiterbildung jeweils die Auslese- /Speicher-Steuervorrichtung 
derart eingerichtet ist, dass die entsprechende Weiterbildung 
realisiert ist. 
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Die entsprechende Ausgestaltung der Auslese-/Speicher- 
Steuervorrichtung kann mittels eines Compute rprogramms , das 
in einem Speicher der Auslese- /Speicher-Steuervorrichtung 
vorgesehen ist und mittels eines Prozessors ausgefuhrt wird, 
in Software realisiert sein oder mittels einer elektronischen 
Spezialschaltung in Hardware. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist es vor- 
gesehen, dass der Zustand aus dem f erroelektrischen Transi- 
stor ausgelesen oder in den f erroelektrischen Transistor ge- 
speichert wird, indem eine Auslese- / Speicher spannung an die 
Gate-Elektrode des f erroelektrischen Transistors angelegt 
wird zura Auslesen oder Speichern des Zustands . 

Weiterhin kann das Erhohen der Schwellenspannung eines weite- 
ren f erroelektrischen Transistors dadurch erfolgen, dass an 
dem weiteren f erroelektrischen Transistor in der Speicherma- 
trix eine Drain- Substrat- Spannung angelegt wird. Die Drain- 
Subs t rat -Spannung Vds kann eine konstante Spannung von unge- 
fahr Vqs = ± 3,3 V, je nach Art des f erroelektrischen Transi- 
stors, aufweisen (+ 3,3 V bei einem n-Kanal f erroelektrischen 
Transistor, -3,3 V bei einem p-Kanal f erroelektrischen Tran- 
sistor) . 

In einer Speicherzelle der Speichermatrix konnen mehrere 
Transistoren, insbesondere mehrere f erroelektrische Transi- 
storen, eingesetzt werden. 

Auch wenn im weiteren Aus fuhrungsbei spiel ein f erroelektri- 
scher Transistor eingesetzt wird, der gemafi einem bestimmten 
Verfahren hergestellt worden ist, so kann jedoch in einer al- 
ternativen Ausf lihrungsf orm ein beliebiger weiterer ferroelek- 
trischer Transistor im Rahmen der Erfindung eingesetzt wer- 
den . 
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So konnen insbesondere unterschiedliche Materialmen fur die 
dielektrische Zwischenschicht , insbesondere einer Dicke zwi- 
schen ungefahr 3 nm und 2 5 nm) des f erroelektrischen Transi- 
stors verwendet werden, die beispielsweise Ceoxid Ce02, Zir- 
5 konoxid Zr02, Titanoxid TiC>2 , Tantaloxid Ta02 Oder Dialumini- 
umtrioxid AIO2O3 aufweisen. 

Als f erroelektrische Schicht kann beispielsweise BMF 
(BaMgF4), PZT ((PbZr)Ti03) oder SBT (SrBi2Ta209) verwendet 
10 werden. Die f erroelektrische Schicht weist eine Dicke zwi- 
schen ungefahr 30 nm und 300 nm auf . 




Weiterhin kann die Erf indung auch im Rahmen eines p-Kanal 
f erroelektrischen Transistors eingesetzt werden, auch wenn im 
15 weiteren Ausf uhrungsbei spiel die Erf indung anschaulich anhand 
eines n-Kanal f erroelektrischen Transistors beschrieben wird. 
In diesem Fall ist lediglich eine Umpolung der entsprechend 
anzulegenden Spannungen vorzunehmen. 

2 0 Auch konnen mehrere elektrische Zwischenschichten innerhalb 

eines f erroelektrischen Transistors vorgesehen sein, die ein 
oder mehrere der oben beschriebenen Materialien aufweisen. 

Allgemein kann fur die elektrische Zwischenschicht des ferro- 
-&2b elektrischen Transistors ein beliebiges Perowskit verwendet 
werden . 

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass die Erf indung 
nicht auf die Struktur des in dem Ausf uhrungsbeispiel be- 

3 0 schriebenen f erroelektrischen Transistor beschrankt ist, son- 

dern dass auch beispielsweise die in [1] oder [2] beschriebe- 
ne Struktur eines f erroelektrischen Transistors im Rahmen der 
Erf indung ohne weiteres verwendet werden kann. 

35 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Figuren dar- 
gestellt und wird im weiteren naher erlautert: 
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Es zeigen: 

Figuren la und lb eine Speichermatrix mit vier Speicherzellen 
mit jeweils einem f erroelektr ischen Transistor (Fi- 
gur la) und eine Tabelle, in der die entsprechenden 
an den Leitungen der Speichermatrix anliegenden Span- 
nungen beim Auslesen Oder Speichern eines Zustandes 
in eine Speicherzelle gemafi einem Ausf iihrungsbeispiel 
der Erfindung dargestellt ist (Figur lb) ; 



Figur 2 ein Diagramm, in dem der Verlauf der f erroelektri- 

schen Polarisation im Gate eines ublichen ferroelek- 
trischen Transistors in Abhangigkeit der anliegenden 
Gate-Spannung beim Auslesen oder Speichern eines Zu- 
15 stands aus oder in den f erroelektrischen Transistor 

gemafi dem Stand der Technik dargestellt ist; 

Figur 3 eine Skizze eines f erroelektrischen Transistors gemafi 
einem Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung; 



Figur 4 ein Ablauf diagramm, in dem die einzelnen Schritte zurti 
Auslesen bzw. Speichern eines Zustands aus bzw. in 
einen f erroelektrischen Transistor gemafi einem Aus- 
fiihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt ist; 



Figur 5 ein Diagramm, in dem der Verlauf der f erroelektri- 
schen Polarisation im Gate eines ublichen ferroelek- 
trischen Transistors in Abhangigkeit der anliegenden 
Gate-Spannung beim Auslesen oder Speichern eines Zu- 
30 stands aus oder in den f erroelektrischen Transistor 

gemafi einem Ausf Iihrungsbeispiel der Erfindung darge- 
stellt ist; und 

Figur 6 eine Ausgangskennlinie des f erroelektrischen Transi- 
35 stors gemafi dem Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung; 
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Fig. la zeigt eine Speichermatrix 100 mit vier Speicherzellen 
101, 102, 103, 104. 

Jede Speicherzelle 101, 102, 103, 104 weist einen ferroelek- 
5 trischen Transistor 105, 106, 107, 108 auf . 

Weiterhin weist die Speichermatrix 100 eine erste Wortleitung 
109 und eine zweite Wortleitung 110 auf. 

Weiterhin weist die Speichermatrix 100 eine erste Bitleitung 
10 111, eine zweite Bitleitung 112, eine dritte Bitleitung 113 
und eine vierte Bitleitung 114 auf . 

Das Gate 115 des ersten ferroelektnschen Transistors 105 so- 
wie das Gate 116 des zweiten f erroelektrischen Transistors 
15 106 sind mit der ersten Wortleitung 109 gekoppelt. 

Das Gate 117 des dritten f erroelektrischen Transistors 107 
und das Gate 118 des vierten f erroelektrischen Transistors 
108 sind mit der zweiten Wortleitung 110 gekoppelt. 

- 20 

Die Source 119 des ersten f erroelektrischen Transistors 105 
und die Source 120 des dritten f erroelektrischen Transistors 
107 sind mit der ersten Bitleitung 111 gekoppelt. 

'^25 Die Drain 121 des ersten f erroelektrischen Transistors 105 
und die Drain 122 des dritten f erroelektrischen Transistors 

107 sind mit der zweiten Bitleitung 112 verbunden. 

Die Source 123 des zweiten f erroelektrischen Transistors 106 
30 und die Source 124 des vierten f erroelektrischen Transistors 

108 sind mit der dritten Bitleitung 113 verbunden. 



35 



Die Drain 125 des zweiten f erroelektrischen Transistors 106 
und die Drain 126 des vierten f erroelektrischen Transistors 
108 sind mit der vierten Bitleitung 114 verbunden. 
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Die Wortleitungen 109, 110 sowie die Bitleitungen 111, 112, 
113, 114 sind mit einer Auslese- /Speicher-Steuervorrichtung 
12 7 ve rbunde n . 

5 Das Speichern eines Zustandes eines f erroelektrischen Transi- 
stors in der Speichermatrix 100 sowie das Auslesen eines Zu- 
standes eines f erroelektrischen Transistors in der Speicher- 
matrix 100 wird von der Auslese- /Speicher- Steuervorrichtung 
127 durch Anlegen verschiedener Spannungen an die entspre- 
10 chenden Wortleitungen 109, 110 und/oder an die entsprechenden 
Bitleitungen 111, 112, 113, 114 gesteuert, wie im weiteren 

s naher erlautert wird. 

r 

Fig. 3 zeigt einen f erroelektrischen Transistor 300, wie er 
15 als erster f erroelektrischer Transistor 105, als zweiter fer- 
roelektrischer Transistor 106, als dritter f erroelektrischer 
Transistor 107 und als vierter f erroelektrischer Transistor 
108 in der Speichermatrix 100 vorgesehen ist . 

20 Der f erroelektrische Transistor 300 weist ein p-dotiertes 

Substrat 3 01 aus Silizium auf , sowie einen Source-Bereich 302 
und einen Drain-Bereich 303, denen angrenzend zwei Siliziu- 
moxid-Bereiche 304, 305 angeordnet sind. Diesse Bereiche wer- 
den mit einem ublichen CVD-Verf ahren abgeschieden . Anschlie- 

,25 Send wird eine dielektrische Zwischenschicht 3 06 uber dem Ka- 
nalbereich 3 07 zwischen dem Source-Bereich 3 02 und dem Drain- 
Bereich 303 des f erroelektrischen Transistors 300 aus Silizi- 
umoxid abgeschieden. Die dielektrische Zwischenschicht 306 
kann alternativ auch ein anderes Dielektrikum aufweisen, bei- 

30 spielsweise AI2O3, CeOa oder ZrC>2, das beispielsweise mit 
Hilfe eines CVD-Verf ahrens aufgebracht wird. 

Dann wird darauf beispielsweise mit Hilfe eines CVD- 
Verfahrens eine f erroelektrische Schicht 308 aufgebracht, die 
35 SBT (SrBi 2 Ta 2 0 9 ) oder PZT ( ( Pb, Zr ) Ti0 3 ) enthalten kann. 
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Die Temperung dieser beiden Schichten 306, 308 zur Einstel- 
lung der gewtinschten Schichteigenschaf ten kann der Reihe 
nach, also nach der Abscheidung jeder einzelnen Schicht er- 
folgen, sie kann aber auch - falls dies gewiinscht ist - in 
5 einem Schritt nach der Abscheidung beider Schichten 306, 308 
erf olgen . 

Die dielektr ische Zwischenschicht 306 und die f erroelektri- 
sche Schicht 308 werden anschliefiend durch einen Atzprozeft 
10 strukturiert . 



15 



Wird eine metallische Gate-Elektrode 309 verwendet, so wird 
diese durch ein Sputter-Ver f ahren erzeugt und anschlieliend 
durch einen AtzprozeJS strukturiert. 

Die metallische Elektrode kann als Hartmaske zur Strukturie- 
rung der darunter liegenden Schichten verwendet werden. 

Die Implantation des Source-Bereichs 302 und des Drain- 
20 Bereichs 303 kann selbst j ustiert zum Gate-Stack erfolgen. 

Die restlichen Prozeflschritte vor und nach der Herstellung 
des f erroelektrischen Gate-Stacks konnen analog zu Standard- 
CMOS-Fertigungsverf ahren erfolgen . 

« 

Ferner weist der f erroelektrische Transistor 300 Kontakte 
310, 311, 312 auf, die entsprechend mit der Source 3 02, der 
Drain 3 03 und der Gate-Elektrode 309 leitend verbunden sind. 

30 Weiterhin weist der f erroelektrische Transistor 300 eine Si- 
lizium-Planarisierungsschicht 313 auf. 



35 



Im weiteren wird anhand von Fig. 4 und Fig. lb das Auslesen und 
Speichern eines Zustands in den ersten f erroelektrischen 
Transistor 105 naher erlautert. 
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In einem ersten Schritt (Schritt 401) wird zum Speichern ei- 
nes ersten Zustands eine Speicherspannung V pp , die gernaS dem 
Ausfiihrungsbei spiel V pp = 5V betragt, an die erste Wortlei- 
tung 109 angelegt. 

Uber dem Gate der jeweiligen weiteren f erroelektrischen Tran- 
sistoren wird eine Spannung V pp /2 Oder V pp /3 an die nicht se- 
lektierte zweite Wortleitung 110 sowie an der nicht selek- 
tierten dritten Bitleitung 113 und der nicht selektierten 
vierten Bitleitung 114 angelegt. 

An die erste Bitleitung 111 und die zweite Bitleitung 112 
wird eine Spannung von 0V angelegt. 

Gleichzeitig mit dem Anlegen der Speicherspannung V pp wird 
eine Drain -Substrat -Spannung Vds von V DS = + V an die 

weiteren f erroelektrischen Transistoren 106, 107, 108 ange- 
legt, urn diese vor einer fehlerhaften Zustandsanderung zu 
schutzen (Schritt 402) . In einer alternativen Ausfuhrungsf orm 
kann die Drain- Substrat -Spannung Vds = + 3,3 V -dauerhaf t an 
alle f erroelektrischen Transistoren der Speichermatrix 100 
angelegt werden. Das Anlegen der Drain- Substrat- Spannung Vds 
= + 3,3 V ist in Fig. la mittels Spannungsquellen 128, 129, 
130, 131 in dem Substrat des jeweiligen f erroelektrischen 
Transistors 105, 106, 107, 108, dargestellt . 

In einem weiteren Schritt (Schritt 403) wird der Zustand des 
ersten f erroelektrischen Transistors 105 ausgelesen, indem an 
die erste Wortleitung 109 eine Auslesespannung V rr von 
V rr = 2,6 V angelegt wird und an die zweite Bitleitung 112 
eine Spannung V ss von V ss = 0,1 V angelegt wird. 

Wird die Auslesespannung groSer gewahlt, so kann zum Schutz 
der weiteren f erroelektrischen Transistoren 106, 107, 108 
wiederum in einem weiteren Schritt (Schritt 404) gleichzeitig 
mit dem Auslesevorgang die Drain- Substrat -Spannung Vds der 
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weiteren f erroelektrischen Trans is tor en 106, 107, 108 auf den 
Wert von Vqs = + 3,3 V angelegt werden. Wie oben dargelegt, 
kann in einer alternativen Ausfuhrungsf orm die Drain- 
Subs t rat- Spannung Vqs = + 3,3 V dauerhaft an alle ferroelek- 
5 trischen Transistoren der Speichermatrix 100 angelegt werden. 

Das Loschen des ersten Zustandes in dem ersten f erroelektri- 
schen Transistor 105, das auch als Speichern eines zweiten 
Zustandes in dem ersten f erroelektrischen Transistor 105 an- 
10 gesehen werden kann, erfolgt durch Anlegen der Speicherspan- 
nung V pp an die erste Bitleitung 111 und die zweite Bitlei- 
i^jT tung 112 . 

In diesem Fall wird an die erste Wortleitung 109 eine Span- 
15 nung von 0 V angelegt. Wiederum wird zum Schutz der weiteren 
f erroelektrischen Transistoren 106, 107, 108 eine vorzugswei- 
se konstante Drain- Subs t rat -Spannung Vb S von V^s = + 3,3 V 
angelegt . 

20 Die verschiedenen anliegenden Spannungen zum Speichern 150 
des ersten Zustands in den ersten f erroelektrischen Transi- 
stor 105, zum Speichern 151 des zweiten Zustands in den er- 
sten f erroelektrischen Transistor 105 und zum Auslesen 152 

^ des Zustandes aus dem ersten f erroelektrischen Transistor 105 

7^25 sind tabellarisch in Fig. lb dargestellt. 

Anhand der Fig. 5 und Fig. 6 wird die erreichte Erhohung 
Schwellenspannung des f erroelektrischen Transistors durch An- 
legen der entsprechenden Drain- Substrat- Spannung erlautert . 

30 

Fig. 5 zeigt den Verlauf 500 der f erroelektrischen Polarisati- 
on 501 im Gate eines f erroelektrischen Transistors in Abhan- 
gigkeit der Gate- Spannung 502 bei erhohter Schwellenspannung 
des f erroelektrischen Transistors, gemafi diesem Ausfuhrungs- 
35 beispiel erreicht durch temporares Anlegen Oder dauerhaftes 
Anlegen einer Drain-Substrat -Spannung in dem jeweiligen wei- 
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teren f erroelektrischen Transistor 106, 107, 108 oder an alle 
f erroelektrischen Transistoren der Speichermatrix 100 . 

In einer sich ergebenden Hystereseschleif e 503 ergeben sich 
5 zwei Plateaubereiche 504, 505. Wird nun aufgrund einer Stor- 
spannung die Gate-Spannung Vqs an einem weiteren f erroelek- 
trischen Transistor 106, 107, 108, welcher sich in einem er- 
sten Zustand, angedeutet durch einen ersten unterscheidbaren 
Polarisationszustand 506 in der Hystereseschleif e 503, befin- 
10 det, so wird durch Anlegen der Storspannung die Hysterese- 
schleife 503 ublicherweise bei ausreichend groEer Drain- 
Substrat-Spannung lediglich ein Polarisationszustand in dem 
ersten Plateaubereich 504 eingenommen, symbolisiert durch ei- 
nen zweiten unterscheidbaren Polarisationszustand 507. 

15 

Befindet sich der jeweilige f erroelektrische Transistor in 
einem zweiten Zustand, wie in der Hystereseschleif e 503 durch 
einen dritten unterscheidbaren Polarisationszustand 508 ange- 
deutet ist, und es wird eine Storspannung angelegt, so wird 
20 wiederum fur den Fall, dass eine ausreichend grofie Drain- 
Sub st rat- Spannung anliegt und somit der zweite Plateaubereich 
505 ausreichend grofi ist, lediglich ein Zustand angenommen, 
der sich in dem zweiten Plateaubereich 505 befindet, symboli- 
siert durch einen vierten unterscheidbaren Polarisationszu- 
^25 stand 509 . 

Wie Fig. 6 zu entnehmen ist, konnen der zweite unterscheidbare 
Polarisationszustand 507 und der vierte unterscheidbare Pola- 
risationszustand 50 9 voneinander unterschieden werden auf- 

30 grund der unterschiedlichen Ausgangskennlinien 601, 602 des 
Drain- Source- St roms Ids abhangig von der Gate-Spannung Vqs, 
da sich fur den zweiten unterscheidbaren Polarisationszustand 
507 die erste Ausgangskennlinie 601 und fur den vierten un- 
terscheidbaren Polarisationszustand 509 die zweite Ausgangs- 

35 kennlinie 602 ergibt . 
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Somit sind selbst der durch eine Storspannung eingenoramene 
zweite unterscheidbare Polarisationszustand 507 von einem 
eventuell durch einen eine Storspannung eingenommenen vierten 
unterscheidbaren Polarisationszustand 509 noch elektrisch un- 
terscheidbar . 

Anschaulich ist die Erfindung darin zu sehen, dass durch An- 
legen einer Drain- Subs t rat -Spannung die Hystereseschleif e des 
entsprechenden f erroelektrischen Transistors derart verandert 
wird, dass sich Plateaubereiche in der Hystereseschleif e aus- 
bilden, wodurch das Entstehen nicht definierter Polarisati- 
onszustande, die elektrisch nicht voneinander unterscheidbar 
sind, verhindert wird. 

Im weiteren werden einige Alternativen zu dem oben darge- 
stellten Ausf iihrungsbei spiel naher erlautert. 

Die Erfindung ist nicht auf in die oben beschriebene konkrete 
Form einer Speichermatrix, insbesondere nicht auf eine vier 
Speicherzellen aufweisende Speichermatrix beschrankt. Die Er- 
findung kann im Rahmen einer beliebig ausgestalteten Spei- 
chermatrix mit einer beliebigen Anzahl von Speicherzellen, 
das heifit von f erroelektrischen Transistoren als Speicherzel- 
len, verwendet werden. 

Weiterhin kann eine Speicherzelle auch mehrere Transistoren, 
insbesondere mehrere f erroelektrische Transistoren aufweisen. 



GR 00 P 1 



16 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Auslesen oder Speichern eines Zustands aus 
einem oder in einen f erroelektrischen Transistor einer Spei- 
cherzelle, die in einer Speichermatrix mit mehreren weiteren 
Speicherzellen mit weiteren f erroelektrischen. Transistoren 
angeordnet ist, 

• bei dem der Zustand aus dem f erroelektrischen Transistor 
ausgelesen wird oder in den f erroelektrischen Transistor 
gespeichert wird, und 

• bei dem bei mindestens einem weiteren f erroelektrischen 
Transistor in der Speichermatrix die Schwellenspannung de 
weiteren f erroelektrischen Transistors erhoht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem der Zustand aus dem f erroelektrischen Transistor aus 
gelesen oder in den f erroelektrischen Transistor gespeichert 
wird, indem eine Auslese-/Speicherspannung an die Gateelek- 
trode des f erroelektrischen Transistors angelegt wird zum 
Auslesen oder Speichern des Zustands. 

Az. Y e r f§JUJ~ n _ nach A nspru ch 1 _ o der__2 

bei dem das Erhohen der Schwellenspannung des weiteren ferro 
elektrischen Transistors erfolgt, indem an den weiteren fer- 
roelektrischen Transistor in der Speichermatrix eine Drain- 
Substrat-Spannung angelegt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei' dem in mindestens einer Speicherzelle der Speichermatrix 
mehrere Transistoren verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 

bei dem als Drain-Subs trat-Spannung eine Spannung von unge- 
fahr ±3,3 Volt angelegt wird. 



6. Speichermatrix mit 
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• mehreren miteinander verbundenen Speicherzellen, wobei zu 
mindest ein Teil der Speicherzellen mindestens einen fer- 
roelektrischen Transistor aufweist, 

• einer Auslese-/Speicher-Steuervorrichtung, mit der ein 
Auslesen oder ein Speichern eines Zustands aus einem oder 
in einen f erroelektrischen Transistor einer Speicherzelle 
der Speichermatrix gesteuert wird, 

• wobei die Auslese-/Speicher-Steuervorrichtung derart ein- 
gerichtet ist, dass der Zustand aus dem f erroelektrischen 
Transistor ausgelesen wird oder in dem f erroelektrischen 
Transistor gespeichert wird, und 

• dass bei mindestens einem weiteren f erroelektrischen Tran 
sistor in der Speichermatrix die Schwellenspannung des 
weiteren f erroelektrischen Transistors erhoht wird. 

7. Speichermatrix nach Anspruch 6, 

bei der die Auslese-ZSpeicher-Steuervorrichtung derart einge 
richtet ist, dass eine Auslese-/Speicherspannung an die Ga- 
teelektrode des f erroelektrischen Transistors angelegt wird 
zum Auslesen oder Speichern des Zustands. 

JL:. Speichermatri x nach Anspru ch 6 ode r 7 , 

bei der die Auslese-/Speicher-Steuervorrichtung derart einge 
richtet ist, dass zum Erhohen der Schwellenspannung des wei- 
teren f erroelektrischen Transistors an den weiteren ferro- 
elektrischen Transistor in der Speichermatrix eine Drain- 
Substrat-Spannung angelegt wird. 

9. Speichermatrix nach einem der Anspruche 6 bis 8, 

bei der mindestens eine Speicherzelle der Speichermatrix meh 
rere Transistoren aufweist. 

10. Speichermatrix nach Anspruch 8 oder 9, 

bei der die Auslese-/Speicher-S teuervorrichtung derart einge 
richtet ist, dass als Drain-Substrat-Spannung eine Spannung 
von ungefahr ±3,3 Volt angelegt wird. 
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Z us amine n f a s s ung 

Verfahren zum Auslesen oder Speichern eines Zustands aus ei 
nem oder in einen f erroelektrischen Transistor einer Spei- 
5 cherzelle und Speichermatrix 

Der Zustand eines f erroelektrischen Transistors einer Spei- 
cherzelle wird ausgelesen oder gespeichert und wahrend des 
Auslesens oder Speicherns oder permanent wird die Schwellen 
10 spannung weiterer f erroelektrischen Transistoren weiterer 
Speicherzellen der Speichermatrix erhoht. 




Sign. Fig. la und Fig. lb 
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FIG 4 
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Anlegen 
Speicherspannung an die 
erste Wortleitung 
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Anlegen Drain-Substrat-Spannung 
an die weiteren ferroelektrischen 
Transistoren 
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Anlegen Lesespannung an 
die erste Wortleitung 
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Anlegen Drain-Substrat-Spannung 
an die weiteren ferroelektrischen 
Transistoren 



